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Résumé
Les particules fines existent dans tous les milieux granulaires, au moins sous la
forme de poussière issue de l’usure des grains due à leur manipulation. L’influence de
ces particules fines est en général négligée dans l’étude de la stabilité des tas granu-
laires. Nous montrons ici par des expériences en tambour tournant sur des billes de
verre en humidité contrôlée que cette influence est significative et ambivalente. Pour
des faibles quantités de particules fines (moins de 0,2%), la poussière diminue l’angle
d’avalanche du tas, preuve d’une fluidification du milieu granulaire. Pour des quan-
tité plus grandes, la poussière induit une solidification complète du tas, qui se déplace
maintenant comme un quasi-solide par stick-slip à la paroi du tambour. Nous avons
interprété l’influence fluidifiante des particules fines comme un phénomène de lubrifi-
cation granulaire.
Abstract
Fine particles exist in all granular media, at least under the form of dust due to
the wear of the grains caused by their handling. The influence of these fine particles
is generally neglected in the study of the stability of granular heap. We show here by
rotating drum experiments with glass beads in controlled humidity that this influence
is (i) significant and (ii) ambivalent. For low fine contents (less than 0.2%), the dust
lowers the avalanche angle of the pile, proof of a fluidization of the granular medium.
For larger fine contents, the dust induces a complete solidification of the heap that now
moves by stick-slip at the drum wall. We have interpreted the fluidizing influence of the
fine particles as a granular lubrication phenomenon.
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1 Introduction
De nombreuses expériences modèles sur les matériaux granulaires utilisent des sys-
tèmes monodisperses. Mais les matériaux particulaires réels ne sont en général jamais
monodisperses. Même s’ils le sont au début, l’usure des grains durant leur manipula-
tion induit l’apparition de poussière. Quelles sont les conséquences mécaniques de la
présence de ces particules fines ? La littérature à ce sujet est pour le moment contradic-
toire. D’un coté, des particules fines sont parfois utilisées pour fluidifier des systèmes
granulaires industriels, en particulier dans l’industrie pharmaceutique. D’un autre côté,
la présence de petites particules dans un milieu granulaire est connu pour encourager le
jamming de celui-ci, ou le phénomène de caking. La poussière est-elle donc stabilisante
ou fluidifiante ?
2 Expériences
Pour contribuer à répondre à cette question, nous avons réalisé des expériences en
tambour tournant avec un systèmemodèle (des billes de verre sodo-calcique de diamètre
250 µm) contenant une quantité, petite et contrôlée (0 à 1% en masse), de particules
fines (billes du même verre de diamètre 5 µm). Le tambour est contenu dans une en-
ceinte à température (29◦C) et humidité relative (10, 25, 40 et 53%) contrôlées. Le
tambour tourne à vitesse variable (0,01 à 10 tours par minute). L’angle de la surface du
tas avec l’horizontal est mesuré par une caméra couplée à une procédure automatique
de traitement d’image pendant la rotation. Quatre comportements mécaniques du tas
ont pu être observés :
1. Pour des petites quantités de particules fines (. 0,2%) et des vitesses de rotation
lentes (. 1 rpm): le tas est soulevé par la rotation du tambour jusqu’à ce que
sa surface atteigne un angle maximum de stabilité, puis il se déstabilise par une
avalanche jusqu’à un angle minimum, dit angle de repos, et ainsi de suite.
2. Pour des petites quantités de particules fines et des vitesses de rotation plus grandes
(& 1 rpm): la rotation est trop rapide pour que les avalanches puissent se dérouler,
et la surface du tas roule continuellement, gardant un angle constant.
3. Pour des quantités de poussière plus grandes (& 0,2%) et des vitesses de rotation
basses, un phénomène inattendu a été observé: le tas est bloqué et se comporte
comme un solide. Il se déstabilise maintenant à l’angle maximum par un glisse-
ment à la paroi du tambour jusqu’à son angle de repos, et ainsi de suite.
4. Pour des quantités de poussière grande et des vitesses de rotation plus grande (&
1 rpm), la rotation est trop rapide pour que le phénomène de stick-slip se produise
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et le tas solidifié roule continuellement à la paroi du tambour.
Nous observons ici que le comportement mécanique du tas granulaire monodisperse
a été modifié radicalement par l’addition d’une quantité très faible de poussière. Si
un changement de comportement était attendu pour une grande quantité de poussière,
quand les particules fines commencent à dominer le mélange, il était inattendu pour une
quantité si faible.
3 Discussion
Les particules fines induisent ainsi un changement majeur de cohésion, provoquant
brutalement un blocage interne du tas. Pour mettre en évidence l’influence de la pous-
sière sur la stabilité mécanique du tas granulaire, nous avons tracé sur la figure ci-
dessous l’évolution de l’angle maximum de stabilité en fonction de la quantité de par-
ticules fines. Pour des contenus inférieurs à 0,2%, cet angle maximum est un angle
d’avalanche. Pour des contenus plus grands que 0,2%, cet angle est celui pour lequel le
tas rigidifié dépasse son coefficient de friction sur la paroi du tambour et glisse vers le
bas. La courbe fait nettement apparaître un autre effet, fort et inattendu, de la poussière
sur la mécanique du matériau. En effet, dans le régime d’avalanche, l’angle maximum
de stabilité décroît avec la quantité de particules fines. Ainsi, avant que les petites billes
ne bloquent le tas de grosses billes, elles semblent le fluidifier, rendant les avalanches
de plus en plus faciles. Nous avons interprété cette fluidification du tas par la poussière
par un phénomène de lubrification granulaire [1]. On observe enfin que l’influence de
l’humidité est totalement différente dans les deux situations : les angles d’avalanche
sont indépendants de l’humidité relative, alors que l’angle de glissement du tas bloqué
en dépend fortement. Nous avons pu interpréter ces phénomènes à l’aide d’un modèle
de Mohr-Coulomb prenant en compte l’évolution du coefficient de friction, à l’intérieur
du tas, et à la paroi, avec l’humidité [1].
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Figure 1: Évolution de l’angle maximum de stabilité du tas avec la quantité de particules
fines pour différentes humidités relatives : 10% (ronds rouges), 25% (triangles verts),
40% (carrés bleus) et 53% (losanges bleus clairs). L’angle maximum de stabilité corre-
spond soit à un angle d’avalanche (faible quantité de particules fines) ou à un angle de
glissement (grande quantité de particules fines).
